
































































演算回路 ｝　　　checkh出力 回路 1次の演P
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第∬－2図
演算回路
　　　　　　j＝1，2，”…’ロ2　1
　　　　　　④：exclusive－or
system全体の構成
第9－1表exclusive－－or
　　　　の直理値表
X Y X㊥Y
?????????? ?
　　　　　Fj（Xi）≡X、・X2＞～X2・X3＞～X、・X3
　ならば
　　　　　Fj（～xi）≡（～xユ〉～x2）・（x2V～x3）・（x、V～x3）
　となるo　　　　　　　　　　　．
　　このcheck方式を用いれば，各回路がiE常に動作している時は，
　　　　　　　　　Yj㊥～Yj≡1
であるから，check端子は常に真理値1で出力は，
　　　　　　　　　（Yj㊥～Yj）〈Yj≡…Yj
で情報はそのまま伝達されるが，誤りが有れば，fail　safe回路は必ず真理値0に誤るから，　exclusive＿
OR回路は，
　　　　　　　　O①O≡iO
となり，check端子の出力は真理値0となって，情報の方も，
　　　　　　　　0〈Yj≡0，　0〈～Yj≡0
で表・裏の出力とも真理値0となり，以後のcheck端子は全て真理値0となる。
　故に非同期式（将棋倒し方式）を採用すれば，check回路であるexclusive－OR回路の連鎖でsequence
が構成されているので・正常に働いている時のみ情報が進行し，check端子に表示ランプを付けれぽ，障
害が生じたなら・情報は進行が止まり，それ以後の表示ランプは消え，それ以前に配列されたラソプは点
燈している事になって，障害を起こした箇所がすぐ分かり，保守容易となる。
　3）　そ　の　他
　OR（論理和）回路は・普通使用されているll　－3図の回路が既にfail　safeとなっている。即ち図で，
i。XHXVY羅器羅。嵩〔漏1鵬澱欝．鵠
　　第E－3図　論理和回路　　　　が有った場合のみで，ダイオードが短絡，開放などの故障を起こして
も・論理和の演算に関してはfail　safeであり，　ll　－3図は，　fail　safe基本論理回路として用いられる。
　ところが・AND（論理積）回路は，こう簡単には行かない。次の皿章以降で，本論文の主題である
ゴail　safe　AND回路について述べる。またAND回路を利用して構成するfail　safeなexclusive＿OR
一775一
回路，NOT（否定）回路及び，閾値発振回路，増巾回路，全波整流回路などについても，その概要を皿
章で述べるので，ここでは省略する。
　　m．FA皿、　SAIFE　AND回路
　1）基本概念　　　　　　　　　　　　．
　AND回路は，　fail　safeになりにくいのであるが，次に述べるトランジスタの非直線性を利用すると可
能となる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　通常，トランジスタのズ力特性は，皿一1図に示す如く
Io
VO　Vbe
　　　　　　　　　　　　　　vbe
　　　　　　　第皿一1図
　　　　　　　　　　　　　　　　　「
βとし，
　　　　　　　　Vbe　・＝　Vbe　－Vo　　　　　　　　　　　。
と置けば，
　　　　ic一βib－b、vbe＋b2vbe2＋b3vbe3＋　・・・…。・一一…・・・・・・・・・・・・…　：・・一・一・…　∴・…　。・・。・一…　。・。・・・・・・・・…　（1）
となるはずである。但し，高次の項の係数はほとんど無視できる程，小さいと仮定して差しつかえないと
思われる。今，（ユ）式で，2乗の項の係数b2が一番大きくなる様に，バイアス点（即ちVo）を選び，入
力に，
　　　　　　　　v1－Vlcostolt，　v2　＝＝　V2　cos　to2t，　V1＝V2
という異なった周波数を一緒に加えると
　　　　　　　　ic＝b’1（cosω1t十cosω2t）十b’2（cosω1t＋cosω2t）2＋……………・・…・……
となり，2乗の項まで考えると，出て来る直流以外の角周波数成分は，’　　　　”　t　”
　　　　　　　　ω｛，ω2，2ω、，‘2ω2，（bl＋ω2，ω一62
となる。今，
　　　　　　　　ω。－1ω一ω21
とおいて，ω1，ω2＞ω。なる様にω1，ω2をえらび，ω0に共振する共振回路で出力をとり出せぽ，入力
がω、やω2のみの時には，出力が出てこない。なぜならば，ω、のみの時には出力の角周波数成分セキ
　　　　　　　　nω1（n＝＝1；・2，t・♂・・♂…・・…：：・∵），
で，ω。＜ω、であるから共振回路で減衰してしまって；出力乏’してはとり出せない。故に，出力があるの
は，ω、とω，の両方の入力が有った時だけで，AND回路を形成している訳で，これがfail　safe　AND
回路り基本概念である。．
．－2）　実際の回路　　　’　．　　　　’　”“『　　1　、’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一　776　一
非直線性を示す。今；或るVbe－Voの点で，・この曲線
をテイラー展開すると，
　　Ib＝Io十al（Vbe－Vo）手a2（Vbe－Vo）2
　　　十a3（Vbe－Vo）3十………・………・・　　　　1・一
となり，これを交流的に見れば，単純に考え電流増巾率を
fail　safe　AND回路の概念図を皿ア2図にい実際の回路図を皿一3図に示す。　t・一
　　　　　　　スしフJ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・－－t・　－t　・－・－t■i・　けi－　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ti　　　　　　　　・．f！購　．　　　　．．，　出力
　　　　　　　　　　　th　2乗雛　f・の共増巾器f・の共全漣　X’Y．
　　　　　　　　　　　　　，　　　増巾器　　．振回路’　　　　　振回’路．流回路
　　　　　　　　Yf葵響　・・一・1・，－f・1　・・f・》・・　Lth
　　　　　　　　　　　藩r　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　　　　　　　第皿一2図fail　safe　AND回路の概念図
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　　　第M－3図fail　safe　AND回路
一Es
　皿一3図に於て，トランジスタTr、，　Tr2が閾値E、〔V〕を持った閾値発振器の主要素子で，入力，
X・Yが＋V〔V〕になった時・周波数f・，f2で発振する様にトランジスタの回路定数を定めておく。そ
の発振出力を直列にして・トランスT・，T2でとり出し，2乗特性を利用した5ランジスタ増巾器Tr、
の入力とする。X，　Yの両入力が有った時には，入力電圧Vb．は，
　　　　…一・V・c・・2π（f1十f22）t…2π（f穿f・）t
となる。その時の出力の周波数成分は，f、，　f2の外に，
　　　　　　　　2f1，　2f2，　f1十f2，　　fo　＝＝lf1－f21
が出て来るが・共振周波数f・の共振回路C5，　L3で，　f。の成分だけをとり出してトランジスタTr4で増
巾し・さらに共振回路CT・L5に送りD3で整流し，出力X・Yとする。　f。＜f、，　f、になる様に選んで
あるから，foがこの回路で発生し得る一番低い周波数となる。
　入力が・X又はYのみの時には，決してf。を生ずることはなく，すなわち出力はなく，出力が生ず
るのは・XとYとの両方が＋V〔V〕になった時のみであるから，AND回路を形成する。
　ここで・以上で示したAND回路のfail　safe性を考えてみると，発振器は閾値＋E、〔V〕を持ってい
るから雑音により発振するおそれはなく，発振器の電源となる入力がないのに発振する事は絶対にない。
しかも・発振条件を満足しなければならないので，閾値発振器に関しては完全なるfail　safeになってい
る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
一　777－一
次に2乗特性を利用した増巾段に於ては｝入力がf、だけ，又はf2だけの時には，
　　　　　　　　nf1，　nf2（n＝＝1，　2，・。・・・・…　…・。・。・…　。…）
の周波数は出る可能性ほ有っても，f、やf、よりはるかに小さいf。が現われるのは，2入力が有った場合
だけで，バイアス点がずれたり，トランジスタが故障したりした時には，充分な出力が得られないから，
これもfail　safeを満足している。
　又最後の全波整流回路も，入力がないのに出力が出る訳はなく，出力に＋V〔V〕が出るのは真理値
1で，しかも回路が正常に働いている時だけである。
　次に，考え得る危険性は，発振器のL，Cの値が変化して，発振周波数がたまたまf・にならないかと
いう事であるが，f1がfoになる為には，　LかCの値が，（fi／fo）2の形のオー．ダーで増加しなければなら
ず，故障で，LやCが小さくなる事はあっても，何十倍にも増加する事は，無から有を生ずる様なもの
で，あり得ないから，そのおそれはない。
　次に考えられる危険性は，共振回路のCがたまたま両方供，切断故障を起せば・f・かf2だけでも・L
を通して出力回路まで出て来る可能性は，有りそうである。ところがここで，増巾段のトランジスタTr4
の増巾度が，f。では充分大きいが，　f1やf2の高い周波数では，小さくて充分な出力がとれない様な周波
数特性のものを使用すれば，これも防げる訳である。故に，f1やf2及び・その倍調波は二つの共振回路
と，増巾段のトラソジスタで減衰を受け，出力には影響を及ぼさなくなる。
　以上述べた様に，出力に＋V〔V〕が生ずるのは2入力が＋V〔V〕で，しかも全回路が正常に働い
ている時だけであるから，fail　safeな回路であると云える。
　尚，fail　safe　exclusive－OR回路はこのAND回路を利用して，　M－4図の様にすれば実現できる。
これは
　　　　X㊦y≡≡X・～Y＞～X・Y≡（X＞Y）・（～X＞～Y）
を利用したものである。又この回路で，一方の入力を＋V〔V〕にしておけば，
　　　　1①x…≡1・～xvo・x≡～x
によってNOT（否定）回路が実現できる。
X
gtwx°’
一E，
第田一4図exclusive－OR回路
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IV．設 計
　1）　閾値発振器
　閾値発振器は，皿一3図のTri，　Tr2の如くコルピッツ発振回路を使用する。図中，ダイオードD，，　D2
はトランジスタTr・・Tr2の逆バイアス電圧一Vbe’の補償及び，スピードアップ用である。又R1は，
入力インピー一ダンスを高めるから，fan　outを多くとる為にも大きくした方が良いが，余り大きいとC、R、
の時定数で入力パルスが遅れて，発振の立上り，立下りが悪くなるから，両者の要求から適当な大きさを
選ばねばならない。一つの閾値発振回路を駆動させるに必要な入力電流1は，
　　　　　　　　1・一（V－E，　－L　bE）／R1’
　liE　一ダイオード，トラソジスタの電圧降下’
である。
　次に発振条件であるが，まず一般的な発振回路の発振条件を求めて
おく。発振回路は通常iv－1図の様に書けるから，トランジスタと負
荷回路の四端子定数を各々，a，　b，　c，　d及びA，　B，　C，　Dとすれば，発振条件は，
　　　　　　　　（￥：）一（き身）　（合言）　（Y；）
に於て
　　　　　　　　Vi＝V2，　11＝12
となる事より，
11 ??
　　Trov、
A　B
b　D
第IV－1図
　　　　（aB十bD）・（cA十dC）＝（1－cB－dD）・（1－aA－bC）……・・……………・一・・……・……・一（2）
となる。又普通トランジスタは・hパラメー一タで表わされるから，a，　b，　c，　dをhパラメータで表わす
と，　（エミッタ接地の場合）
　　　　：二1；；1艶1：1斜一一一一一・（3）
となり，以上の（2），（3）式より，一般の場合の発振条件を求めればよい。
　今，発振周波数のおおよその傾向を知る為に，エミッタ接地の等価回路を極端に単純化して，IV－2図
の様にすれば（2）式は，
　　　　　　　　h21＋hnC十D＝O
となり，これを皿一3図のコルピッツ発振回路にあてはめて発振条件を求めると，
・一一ﾔ（11で正＋で正）・ 　　　C21h21＝　　　C11
となる。
次に，L・1／L2、の比であるが，これを小さくとると，発振回路の等価負荷抵抗が小さくなって，発振
一一一@779一
　　　。　　　　　　　　　　　条件が厳しくなる事と，トランスを通して他の閾値発振回路と直列に
　　　tl　　　　　　　i2
　　　　　　　　　　　　　　　　なっているので，互に影響を受け易くなることなどからLuをL21よ　v1　1・1・1・1…　IV・　り大きくとる必要がある。
　　　　　　　　　、．　　　　．・　2）．2乗特性増巾器
　　　　　第IV－2図　　　　　　　　　・　　　　．　　皿，－3図で，トラソジスタTr3が2乗特性を利用した増巾器であ
るが，この回路ではt・バイアス点を深定するのがむずかしく，図の様に可変抵抗恥を用いれば，ベース
のバイアス電圧を0〔V〕から．－E2〔V〕’まで変えられて，必ず2乗出力が最大となる点を通過するか
ら，ここを実験的に求めるのが良い様に思われる。
　次に周波数f・，f2の選び方であるが，共振回路のQにもよるが，なるべくfo－1f、rf21と，　f、及びf2
との間を大きくとって，f、及びf2では共振出力がまったく出なくなる様にしなければならない。また余
り本質的ではないが，f1，　f2の分数調波がたとえ出ても，出力に影響を及ぼさない様1に，　f。，　f1，　f2とを
素数の関係，例えば，2〔Mc／s〕，11〔Mc／s〕，13〔Mc／s〕の様に設定するのもよい。
　3）　共振回路の等価回路
　トランスの等価回路を求めておくと，IV－3図に於て，
　　　　　　　　v＝jωL、irjωMi2
　　　　　　　0＝－jωMi、＋（jωL2＋Z）i2
を解いて一次側よりみた等価アドミッタンスYは
　　　　　　　　　　　　　Z＋jωL2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝・Y，十Y2，　　 Y昌　　　　　　　　　　ω2LIL2（k2－1）＋jωL、Z
　　　　　　　ナrぎ（・・Z＋（・－k2）・ω2珍』）÷｛葺・・
　　　　　　　玄一j・L・（　　k2（1－k2）ω2L221－　Z2十ω2L22（1－k2））÷j・L・
となり等価回路は簡単にIV－4図の様になる。但し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n・＝1／L1／L2，
　V　　～j・L，　（nk）2z　又この場合の電砒，電流比は
　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v1　1
　　　　第IV＿4図　　　　　　　　　　　　　v2　k
　　　　　　　　｝一壼＋j論÷th
　　　　　L，L2
　　　　　嵜
　　　第“一ビ3図
k－M／〆L蕩
　　　　　　　　　　　　　　　　一　一in＋jωレ／」〔蕩（1．－k2））÷－E一
　一方，LCの並列共振回路は1V十5図の様にかけて，共振点のイソピーダンスZ。
は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　 Zo＝・R（1＋Q2）　　 一’
Q＞1であれば
　　　　　　　　Z。・－RQ2－QωoL’（但し・ω。は共振角周波数）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－780－一
C
?
第W－・5図
　　　LlL2
・Qﾜ一（e）・z
　　　　M
　　　　　　　　第IV－6図
いて共振時の交流等価抵抗Z。は，
　　　　　　　　　　　（÷）2ZQ・。L、
　　　　　　　　Zo＝　　　　　　　　　　Q・・L・＋（÷）2Z
　但し，n＝・mes／6，　k・－M／γ／砿
聾告・・モー．、一‘．
＿｝1　響゜　　、，
流となるから
　　　　　　　　1・一与一暑一E・×
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（
よってその時，
抗R，を定めればよい。
　5）整流回路
　L6の両端の電圧をV2とすれぽ
　　　　　　　　　　　　　　手
よって並列共振回路の共振時に於ける等価向路は，N－
6図の様にかける6
　4）増巾回路
　皿一3図”C’増巾段Tr4の動作点は，次の様に決定さ
れる。負荷インピーダンスをZとすれば3）の結果を用
となり，IV－7図をTr4のV・－1・曲線とすれば2E2の点より
一1／Zoの傾きで負荷直線を引き，図のIM／2－leが動作コレクタ電
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q・・L・＋（÷）2Z
　　　　　　　 ÷）2ZQ・。L、
　　　　　　　ベース電流がIo／βとなる様にベースのバイアス抵
最後の出力を＋V〔V〕とする為に必要なn＝〆L5／L、を決定する。
第W－7図
Vc
　　　　　　　　V・一・V・＋∫。c・・θd・×S（V＋E・）
但し・VDとはダイオードD3の動作点に於ける電圧である。　L，の両端の電圧V、は，　IV－7図よりl
　　　　　　　　V1＝E2－Vノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：
とみなしてよいから　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：
　　　　　　　　⊥＿＿玉二L＿　　　　E2－V／
　　　　　　　　k肖V・一・V・＋号（V・E、）
となる。
　又R5の値はfan　outを多くとる為には小さい方が良いが，余り小さいとTr、のpowerを多く必要
とするから・両者の兼ね合いより決定されなければならない。C、は交流分をとり除く為のものである。
　　V．回　　路　　例
実際にはfoを1〔Mc／s〕，真馴直1を＋4〔V〕として設計した。以下に実際の各定数を列記する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－781一
　　　V＝±4〔V〕，
　　　f1＝11〔Mc／s〕，　　　f2＝10〔Mc／s〕，
　　　fo＝1〔Mc／s〕，
　　　十E1＝十2〔V〕，　　　　－E2＝－12〔V〕，
　　　－E3＝－4〔V〕，
　　　Tri：Tr2：2SA410，　Tr3：2SC63，　Tr4：2SC149，
　　　D1：D2：D3：SD34
動作波形の写真をV－1図，V－2図に示す。
　　V－1図　　動作波形　　20μs／cm
?
C
D
E
F
G
H：入力（10V／cm）
1：2乗特性増巾器入力（2v／cm）
J：共振回路出力（25v／cm）
K：出力（10v／cm）
A：Xの入力（10y／cm）
B：Xの発振出力（4X／cm）
C：Yの入力（10V／cm）
D：Yの発振出力（4V／㎝）
E・2乗特性増巾器入力（1V／cm）
F：共振回路出力（25Vノ㎝）
G：出力X，Y（10V／cm）
?
K
V－2　図立上り波形　4μs／cm
　’V－1図で最後の段Gが出力のX・Yであり，途中に小さく出ているのはf・の発振の立下りが・f2の
発振波形の立上りとオーバ』ラップした処で，出力としては，次段の入力が閾値を持っているから問題と
はならないo
　V－2図で4段目Kが出力波形で入力に対する出力の遅れは，約7μsである。
一　782　一
VI．結 言
　高信頼性とfail　safeとは根本的に違うもので，今回の研究は信頼性の点については第2として，まず
本当の意味でのfail　safeな回路を作成しようとの考究，実験の概要を示したものである。以上述べた様
にfail　safe　AND回路の実現が可能であり，　fail　safeなOR，　NOT，　exclusive－－OR回路も実現出来る
ので，これからはこれらの回路も実際に，信号等の制御回路に利用される様になるであろう。
　なお本論文では，2入力のAND回路について述べたが，この延長として3入力，4入力のAND回路
等も考えられる。さらに3乗特性を利用した3入力AND回路も考えられ，筆者の従事した研究ではほと
んど成功している。
　今後の問題点としては
　①　実用回路とする為には，fail　safe回路の信頼度の問題も併せ留意して研究を進めて行くべきである
事。
　（2）信頼性，小型化，小電力化，コストダウン等の諸点から考えて，これからの回路は，集積回路（1
・C）の方向に進むと思われるから，1・C化に努力すべきで，それには，Lをなるべく少なくし，半導体
もゲルマニュームよりシリコンを使用すべきである事。
　③　システム全体をみると簡単な回路でも実に多くの素子が必要となるから，一つの大きな機能を持っ
た回路，例えば加算回路なりがそれ自体でfail　safeになる様な，即ちcheck回路を通さなくてもそれ
全体がfail　safe基本回路と同様に使用できる様な回路を開発して行くべきである事。（exclusive－OR回
路はそのもっとも簡単な例と云えよう。）
　などである。
　尚，紙面の関係で実際の回路の諸特性等詳しい事は，述べられなくなり，概要にとどまってしまった
が，更に詳しい事は修士論文としてまとめる所存である。
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